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Abstract 

In this research, the chiral perturbation theory and the mechanism of 
three-body forces, which are of great importance, are employed through 
simulations to investigate the chain interaction                                                 

𝑝𝑑 → 𝐻𝑒 ' → 𝐻𝑒 2𝜋 𝜂 → 𝐻𝑒 5𝜋 ଷ  ଷଷ  In the following, important 
parameters such as scattering amplitude ratio, decay rate, and scattering 
cross section of this decay have been calculated. Due to the fact that in 
nuclear processes, accuracy up to the next to leading order (NLO) can 
reduce the error rate to a high extent, the calculations performed in this 
research have been done up to (NLO). The obtained results are highly 
consistent with the experimental results. 
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سطح مقطع پراكندگي واپاشي   ةسازي شد شبيه ةمحاسب
پايون با استفاده از   -دوترون به هليوم  - اي پروتونزنجيره

  ١ كايرال   اختلالي ةنظري
 

  ٢ مجتبي گودرزي
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 چكيده: 

كــــايرال و  اختلالــــي  گيــــري از نظريــــهســــازي و بهــــرهشــــبيه از اســــتفاده بــــا پــــژوهش، ايــــن در

ــم ــاي مكانيســ ــه نيروهــ ــمي  ســ ــت،  جســ ــوردار اســ ــالايي برخــ ــت بــ ــه از اهميــ ــرهمكنش كــ بــ

𝑝𝑑 ايزنجيــــــــره → 𝐻𝑒 ' → 𝐻𝑒 2𝜋 𝜂 → 𝐻𝑒 5𝜋 ଷ  ଷଷ    مــــــــورد بررســــــــي قــــــــرار

ــه ــت. در ادامـ ــي از  گرفـ ــاي مهمـ ــهجملـــهپارامترهـ ــبت دامنـ ــدگي، ؛ نسـ ــگ پراكنـ ــي و  آهنـ واپاشـ

واپاشـــي محاســـيه شـــده اســـت. بـــا توجـــه بـــه اينكـــه در فرآينـــدهاي ســـطح مقطـــع پراكنـــدگي ايـــن 

ــته ــلي هسـ ــه اصـ ــين مرتبـ ــا دومـ ــت تـ ــي  (NLO)اي دقـ ــالايي مـ ــد بـ ــا حـ ــا را تـ ــد خطـ ــد درصـ توانـ

انجــــام گرفتــــه  (NLO)محاســــبات انجــــام شــــده در ايــــن پــــژوهش تــــا مرتبــــه  كــــاهش دهــــد،

 است. نتايج بدست آمده از همخواني بالايي با نتايج تجربي برخوردار است. 
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  مقدمه  .١
شود كه عنصر هليوم از جمله  با توجه به بررسي زنجيره توليد عناصر در جدول مندليف مشاهده مي

كنش  رود، چرا كه هسته اين اتم بيش از دو باريون دارد و برهمزنجيره به شمار مي عناصر مهم اين  

شود. زماني كه به هسته اتم هيدروژن يك نوترون اضافه  جديدي بين عناصر هسته اين اتم ديده مي

هاي  يون در هسته، برهم كنشرشود. به دليل وجود دو باشود، ذره جديدي به نام دوترون توليد مي

باشد. با اضافه شدن يك پروتون ديگر به هسته، ذره هليوم  اي آن از نوع دو جسمي ميدرون هسته 

مي ميتوليد  باريون  سه  داراي  خود  هسته  در  شده  توليد  ذره  توليد  شود،  آن  نتيجه  كه  باشد، 

تون  باتوجه به اينكه دو ذره پرو  𝐻𝑒ଷيند توليد  ااي قوي سه جسمي است. در فرهاي هسته كنشبرهم

هاي اين دو ذره  شوند، برهم كنش قوي بين كواركو دوترون بيش از اندازه به يكديگر نزديك مي

باشد. اين امر منجر به توليد  افتد كه نتيجه آن توليد يك جفت گلئوم و پاد گلئون مينيز اتفاق مي

  ].٣-١[ شود ) مي′𝜂و  𝜂هاي ( مزون

هاي)، استفاده از برهم كنش′𝜂و   𝜂( راه هاي توليد ذره  يكي از    هاي اخيردر دهه
3p d He  

𝑝𝑑و   → 𝐻𝑒 '  ଷ  ] به دليل تمايل جذب قوي بين نوكلئون و ذره ( ٩-٤است .[𝜂   و𝜂′  و حالت (

همچنين با  بندي كرد.  ها به پايون را فرمولتوان توليد اين دو مزون و سپس واپاشي آنها ميمقيد آن 

در دو  بندي بين دو نوكلئون و مزون نيز وجود دارد.  هاي مورد نظر، ضرورت فرمولتوجه به واكنش

نتايج بدست آمده  سازي اين فرآيندها،  و شبيههاي انجام شده در محاسبه  با توجه به پيشرفتدهه اخير  

ين پديده، در اين محاسبات از  هاي تجربي است. در ابتدا بررسي اداراي توافق بالايي با اندازه گيري

براي بهبود محاسبات از نيروهاي چند    به تازگيشد. اگرچه  فرماليزم تك و دو جسمي استفاده مي

مي گرفته  بهره  نيز  ( جسمي  ذره  واپاشي  به  توجه  با  از  ′𝜂و  𝜂شود.  استفاده  با  پايون  سه  يا  دو  به   (

ان محاسبه دامنه پراكندگي و آهنگ واپاشي  گيري از نظريه اختلالي كايرال، امكسازي و بهره شبيه

پذير  بخشد، امكانكنش تا دومين مرتبه اصلي كه ميزان خطا را تا حد بسيار بالايي بهبود مياين برهم

  ].  ٩-١٢شده است [

هاي  و پايون   𝜂با بالاترين درصد به ذره  مجدد واپاشيده مي شود، اين ذره      ′𝜂با توجه به اينكه ذره  

ها  درصد و ساير واپاشي  ٢٢هاي خنثي به ميزان و پايون  𝜂درصد،   ذره   ٤٣مثبت و منفي كه حدود  

شود  نيز در ادامة فرايند به سه پايون تبديل  مي  𝜂درصد است، ،واپاشيده مي شود. ذره   ٣٥در حدود 

]١٣ .[  
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واپاشي مزون بررسي  براي  بيان شده،  به مطالب  توجه  ( با  ن′𝜂و   𝜂هاي  معرفي يك ساختار )  به  ياز 

مقطع   سطح  و  واپاشي  آهنگ  پراكندگي،  دامنه  همچون  پارامترهايي  محاسبه  جهت  روشمند 

- توان به صورت روشمند شكست تقارنپراكندگي است. از اين رو با استفاده از نظريه ميدان موثر مي

هايي مي باشد، نظريه  يها را پاسخ داد. به اين مدل از نظريه ميدان موثر كه داراي اين چنين ويژگ

  شود. اختلالي كايرال گفته مي

به بررسي اين زنجيره واپاشي   𝑝𝑑در اين مقاله  → 𝐻𝑒 ' → 𝐻𝑒 2𝜋  → 𝐻𝑒 5𝜋 ଷ  ଷଷ 

- پرداخته و پارامترهاي مهمي چون؛ دامنه پراكندگي، آهنگ واپاشي وغيره مورد بررسي قرار مي

گيري  بندي و سينماتيك نظريه و در نهايت بحث و نتيجهگيرد. اين مقاله در سه بخش مقدمه، فرمول

  ه شده است.  ئارا

  

  نظريهبندي و سينماتيك فرمول .٢
توان به  است، به سادگي مي 𝑂(𝑝ଶ)ترين مرتبه لاگرانژي مربوط به  در نظريه اختلالي كايرال پايين

𝐷ازاي   ≥ مي  𝐷مقدار    2 كمك  محاسبه  نوع  اين  حقيقت،  در  آورد.  بدست  بتوان  را  تا  كند 

به برهمدياگرام هاي كنش مورد نظر را به خوبي تشخيص داده و ساير دياگرامهاي فاينمن مربوط 

  محاسبات پيچيده حذف نمود.  فاينمن غيرمرتبط را بدون انجام 

  توان برحسب بسط تواني جملات لاگرانژي به صورت زير نوشت: معادله لاگرانژي موثر را مي   

)١                                     (                                                                          𝐿௘௙௙ = ∑ 𝐿௡௡ ,  

مترين تعداد مشتق يا همان اولين مرتبه تقريب اصلي به صورت زير در نظر گرفته  لاگرانژي موثر با ك 

  شود:مي

)٢          (                                                                                   𝐿ଶ = 𝐿ௌଶ + 𝐿ௐଶ + 𝐿ாଶ  

ضعيف و الكترومغناطيسي  كنش قوي،  جملات نشان داده شده به ترتيب مربوط به لاگرانژي برهم

  باشد. به صورتي كه: مي

)٣                         (                         𝐿ௌଶ =
ிబ

మ

ସ
{𝑇𝑟[𝐷ఓ𝑈𝐷ఓ𝑈ற] + 𝑇𝑟(𝜒𝑈ற + 𝑈𝜒ற)}  

𝐷ఓ𝑈هاي گلدستون بوزون،  ماتريس يكاني شامل ميدان 𝑈شدگي، ثابت جفت 𝐹଴كه در آن،  =

𝜕𝜇𝑈 + {𝐴ఓ , 𝑈} + [𝑉ఓ , 𝑈],    مشتق ناوردا لورنتس كه𝐴ఓ    و𝑉ఓ    به ترتيب جريان محوري و

 جمله جرمي است.  𝜒برداري هستند و در نهايت  
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)٤(   𝐿ௐଶ = 𝐶𝐹଴
ସ[𝐺଼𝑇𝑟(𝛥ଷଶ𝐷ఓ𝑈𝐷ఓ𝑈ற) + 𝐺଼

ᇱ 𝑇𝑟(𝛥ଷଶ(𝜒𝑈ற + 𝑈𝜒ற))        

             +𝐺ଶ଻𝑡௜௝,௞௟𝑇𝑟(𝛥௜௝𝐷ఓ𝑈)𝑇𝑟(𝛥௞௟𝐷ఓ𝑈ற)] + ℎ. 𝑐.. 
𝑡௜௝,௞௟ باشند كه به صورت: جملات تانسوري غيرصفر مي  
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)٥                                                        (  

 
)٦                                                     (𝐿ாଶ = 𝑒ଶ𝐹଴

ସ𝑍𝑇𝑟(𝑄௅𝑄ோ) + 𝑒ଶ𝐹଴
ସ𝑇𝑟(ϒ𝑄ோ)],  

 
  باشند،  مربوط به لاگرانژي الكترومغناطيسي مي 𝑄ோو   𝑄௅كه

2
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 
  
  )٧                                   (  

  ].١٤ها ثابت است [هاي موجود در لاگرانژيديگر كميت

باشد. بكارگيري مراتب بالاتر  لاگرانژي مؤثر داراي بسط بر اساس اندازه حركت با مراتب زوج مي

ميباعث   محاسبات  دقت  افزايش  و  باعث  كاهش خطا  بسط  مرتبه  افزايش  اينكه  به  توجه  با  شود. 

نوشتن آنطولاني شدن محاسبات آن مي از  و عموميشود،  است  شده  نظر  ترين حالت  ها صرف 

  باشد: ) مي٨لاگرانژين در اين مرتبه به صورت معادله (

)٨                                                    (𝐿ସ = 𝐿ௌସ + 𝐿ௐସ + 𝐿ௌଶௐଶ + 𝐿ௐଶாଶ + 𝐿ௌଶாଶ,  

 
برهم به؛  مربوط  ترتيب  به  دوم  مرتبه  لاگرانژين  در  شده  داده  نشان  قوي،  جملات  نيروهاي  كنش 

الكترومغناطيسي  -ضعيف، قوي برهم   -ضعيف،  نهايت  طيسي  الكترومغنا  -كنش قويضعيف و در 

شدگي كه در محاسبات  هاي جفتها مي باشد. لازم به يادآوري است، با توجه به اينكه ثابت بين آن 

،  معيار تقريب در اولين و دومين مرتبه تقريب  ١هاي نشان داده شده در شكل  و همچنين دياگرام 

كنش قوي دومين  لاگرانژي مربوط به برهم  باشد، ها مياصلي به كار رفته در محاسبات و لاگرانژين

  ]:١٥باشد [مرتبه تقريب اصلي به صورت زير مي
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)٩          (𝐿ௌସ = 𝐿ଵ𝑇𝑟[𝐷ఓ𝑈𝐷ఓ𝑈ற]ଶ + 𝐿ଶ𝑇𝑟[𝐷ఓ𝑈𝐷ఔ𝑈ற]𝑇𝑟[𝐷ఓ𝑈𝐷ఔ𝑈ற] 

+𝐿ଷ𝑇𝑟[𝐷ఓ𝑈𝐷ఓ𝑈ற𝐷ఔ𝑈𝐷ఔ𝑈ற] + 𝐿ସ𝑇𝑟[𝐷ఓ𝑈𝐷ఓ𝑈ற]𝑇𝑟(𝜒𝑈ற + 𝑈𝜒ற)  

+𝐿ହ𝑇𝑟[𝐷ఓ𝑈𝐷ఓ𝑈ற(𝜒𝑈ற + 𝑈𝜒ற)] + 𝐿଺[𝑇𝑟(𝜒𝑈ற + 𝑈𝜒ற)]ଶ  

+𝐿଻[𝑇𝑟(𝜒𝑈ற − 𝑈𝜒ற)]ଶ + 𝐿଼𝑇𝑟(𝜒𝑈ற𝜒𝑈ற + 𝑈𝜒ற𝑈𝜒ற)
− 𝑖𝐿ଽ𝑇𝑟[𝑓ఓఔ

ோ 𝐷ఓ𝑈𝐷ఔ𝑈ற  

+𝑓ఓఔ
௅ 𝐷ఓ𝑈ற𝐷ఔ𝑈] + 𝐿ଵ଴𝑇𝑟(𝑈𝑓ఓఔ

௅ 𝑈ற𝑓
ோఓఔ

) + 𝐿ଵଵ𝑇𝑟(𝑓ఓఔ
ோ 𝑓ோ

ఓఔ
+ 𝑓ఓఔ

௅ 𝑓௅
ఓఔ

)

+ 𝐿ଵଶ𝑇𝑟(𝜒𝜒ற).  
  

ميدان  شامل  آخر  جمله  انرژيدو  در  كه  بوده  خارجي  صرفهاي  قابل  پايين  ميهاي  باشند.  نظر 

ثوابت، از مرتبه   بدون در نظر گرفتن  ثابت  𝑝ସجملات لاگرانژي  نتيجه  هاي موجود در  است. در 

لاگرانژي بدون ديمانسيون بوده و در حقيقت، حضور اين مقادير در لاگرانژي به دليل حضور ذرات  

,𝐿ଵاند.همچنين، پارامترهاي  ، در نظر گرفته نشده ديگري است كه در اين كار 𝐿ଶ, 𝐿ଷ, . هاي  ثابت   ..

گيرند كه نتيجه  ها اثرات كوانتومي را در برنميشوند. اين پارامتر شدگي انرژي پايين ناميده مي جفت

  باشد.  آن باز بهنجارش اين پارامترها مي

  است:كنش ضعيف به صورت زير لاگرانژين مرتبه دوم مربوط به برهم

)١٠                                (𝐿ௐସ = 𝐶𝐹଴
ଶ ∑(𝐺଼𝑁௜𝑊௜ + 𝐺ଶ଻𝐷௜𝑊௜

ᇱ) 

= 𝐶𝐹଴
ଶ[𝑁ଵ𝑊ଵ + 𝑁ଶ𝑊ଶ + 𝑁ଷ𝑊ଷ + 𝑁ସ𝑊ସ + 𝑁ହ𝑊ହ + 𝑁଺𝑊଺ + 𝑁଻𝑊଻ 

+𝑁଼𝑊଼ + 𝑁ଽ𝑊ଽ + 𝑁ଵ଴𝑊ଵ଴ + 𝑁ଵଵ𝑊ଵଵ + 𝑁ଵଶ𝑊ଵଶ + 𝑁ଵଷ𝑊ଵଷ] 

+𝐺ଶ଻[𝐷ଵ𝑊ଵ
ᇱ + 𝐷ଶ𝑊ଶ

ᇱ + 𝐷ଷ𝑊ଷ
ᇱ + 𝐷ସ𝑊ସ

ᇱ + 𝐷ହ𝑊ହ
ᇱ + 𝐷଺𝑊଺

ᇱ + 𝐷଻𝑊଻
ᇱ 

+𝐷ଶ଺𝑊ଶ଺
ᇱ + 𝐷ଶ଻𝑊ଶ଻

ᇱ + 𝐷ଶ଼𝑊ଶ଼
ᇱ + 𝐷ଶଽ𝑊ଶଽ

ᇱ + 𝐷ଷ଴𝑊ଷ଴
ᇱ + 𝐷ଷଵ𝑊ଷଵ

ᇱ ]
+ ℎ. 𝑐.  

  

]. با  ١٧و    ١٦باشند [شدگي نرماليزه شده و ساير پارامترها مشخص ميهاي جفتدر معادله بالا ثابت

.  است  كنش ضعيف در اين مقياس قابل حذف شدگي برهمهاي جفتتوجه به لاگرانژي قوي، ثابت

كنش  كندگي كل محدود و مستقل از مقياس است. در نتيجه از نوشتن لاگرانژي برهمپرا ةزيرا دامن

  قوي و ضعيف صرف نظر شده است.

الكترومغناطيسي به صورت    -الكترومغناطيسي و قوي  -هاي ضعيفلاگرانژي مربوط به برهم كنش

  ]:١٨[ استزير 

)١١                                               (𝐿ௐଶாଶ = 𝐺଼𝑒ଶ𝐹଴
ସ ∑ 𝑍௜𝑄௜ + ℎ. 𝑐. , 𝑖 = 1, . . . ,14.  

  و
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)١٢                                                                  (𝐿ௌଶாଶ = 𝑒ଶ𝐹଴
ଶ ∑ 𝐾௜𝑄௜

ᇱ , 𝑖 = 0, . . . ,14.  

ها در مراتب مختلف و تعاريف بيان شده، دامنه پراكندگي  با توجه به معادلات مربوط به لاگرانژي

صورتزنجيره واپاشي   به  𝑝𝑑  اي  → 𝐻𝑒 ' → 𝐻𝑒 2𝜋 𝜂 → 𝐻𝑒 5𝜋 ଷ  ଷ  ଷ   مي محاسبه 

  گردد.

ها اشاره خواهد  ) به آن١٣شود كه در معادله ( كانال خنثي و باردار انجام مي  سهدر    ′𝜂واپاشي ذره  

  شد،  

)١٣                                            (𝜂௅
ᇱ (𝑘) → 𝜋଴ + 𝜋଴ + 𝜂 → 5𝜋଴[𝐴గబగబగబగబగబ] 

𝜂௅
ᇱ (𝑘) → 𝜋ା + 𝜋ି + 𝜂

→ 𝜋ା + 𝜋ି + 𝜋଴ + 𝜋଴ + 𝜋଴[𝐴గశగషగబగబగబ]              

𝜂ௌ
ᇱ (𝑘) → 𝜋ା + 𝜋ି + 𝜂 → 𝜋ା + 𝜋ି + 3𝜋଴[𝐴గశగషగబగబగబ] 

   

  شود: بيان مي 𝑀௜(𝑠)توان بر حسب تابع متغير  واپاشي را مي  ةدامن

)١٤    (𝐴௅ (𝑠ଵ, 𝑠ଶ, 𝑠ଷ) = 𝑀ଵ(𝑠ଷ) + 𝑀ଶ(𝑠ଵ) + 𝑀ଶ(𝑠ଶ) + (𝑠ଶ −

𝑠ଷ)𝑀ଷ(𝑠ଵ) + (𝑠ଵ − 𝑠ଷ)𝑀ଷ(𝑠ଶ), 
𝐴௅ (𝑠ଵ, 𝑠ଶ, 𝑠ଷ) = 𝑀ସ(𝑠ଷ) + 𝑀ହ(𝑠ଵ) + 𝑀ହ(𝑠ଶ)

+ (𝑠ଶ − 𝑠ଷ)𝑀଺(𝑠ଵ)                             
+ (𝑠ଵ − 𝑠ଷ)𝑀଺(𝑠ଶ),                

𝐴ௌ (𝑠ଵ, 𝑠ଶ, 𝑠ଷ) = 𝑀଻(𝑠ଵ) − 𝑀଻(𝑠ଶ) + (𝑠ଶ − 𝑠ଷ)𝑀଼(𝑠ଵ)
− (𝑠ଵ − 𝑠ଷ)𝑀଼(𝑠ଶ)                + (𝑠ଵ−𝑠ଶ)𝑀ଽ(𝑠ଷ)    

  

هاي انجام شده بر اساس مراتب مختلف لاگرانژي و  با توجه به سينماتيك بيان شده، روش واپاشي

واينبرگ مي تواني  بر اساس شمارش  تواني كه  ) آمده  ١باشد، در شكل (همچنين قواعد شمارش 

′𝜂) نمودار واپاشي  ١است. در شكل ( → 5𝜋  وار تا دومين مرتبه تقريب اصلي نشان  به صورت طرح

  است.   on-shellها به صورت كنششود، برهمداده شده است، همانطور كه در شكل مشاهده مي
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′𝜂نمودار مراتب مختلف واپاشي    ١شكل    → 5𝜋 كنش الكترومغناطيسي يا  س برهمأدهنده رهاي توپر نشان، دايره

كنش قوي اولين مرتبه تقريب اصلي، دايره توخالي  مرتبه تقريب اصلي، مربع توپر راس برهم ضعيف از مرتبه اولين

ضعيف يا ضعيف دومين مرتبه تقريب اصلي و مربع توخالي نشان دهنده راس   -كنش الكترومغناطيسيراس برهم

  . استالكترومغناطيسي يا قوي از دومين مرتبه تقريب اصلي  - كنش قويبرهم

  

  آيد.  ) بدست مي١٥با توجه به رابطه بين آهنگي واپاشي با دامنه پراكندگي، آهنگ واپاشي از رابطه (

)١٥                        (                                      𝛤೎

೙
=

ௌ೎
೙

ଶହ଺గయ௠ആᇲ
య ∬(|𝐴(𝑠௜)|ଶ𝑑𝑠௜)𝑑𝑠௝ .  

 
𝑆௖ضريب تقارن مربوط به دو كانال باردار   𝑆در معادله بالا،   = 𝑆௡و خنثي   1 =

ଵ

଺
  .  است  

در دو    5𝜋به    ′𝜂هاي  ها براي واپاشي، نتايج بررسي  ′𝜂با توجه به مدهاي واپاشي بيان شده از ذره  

𝑚௨)نتايج بدست آمده در محدوده ايزو اسپين  شود.  انجام ميكانال خنثي و باردار   = 𝑚ௗ)    نشان

كانال خنثي و باردار براي دوحالت مورد بررسي نزديك به  دهد، نسبت دامنه پراكندگي بين دو  مي

  باشد، كه ناشي از تقارن بين دو ذره اول واپاشي است.  شش برابر مي
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به  ٣) و (٢هاي (در شكل به دامنه واپاشي و آهنگ واپاشي كانال خنثي  ) به ترتيب نمودار مربوط 

است. با مقايسه نتايج نظريه بدست آمده    تا دومين مرتبه تقريب اصلي رسم شده   ′𝜂كانال باردار ذره  

 ١٩ها وجود دارد [هاي اخير، توافق خوبي بين آندر اين قسمت با نتايج تجربي بدست آمده در سال

  ].  ٢٠و 

  
  . است 𝒔𝟐نمودار نسبت دامنه پراكندگي بين دو كانال خنثي و باردار. محور افقي بر حسب  ٢شكل 

  

  
𝜞(𝜼ᇱ→𝝅శ𝝅ష𝝅𝟎𝝅𝟎𝝅𝟎)نسبت آهنگ واپاشي   بعدينمودار سه    ٣شكل 

𝜞(𝜼ᇱ→𝝅𝟎𝝅𝟎𝝅𝟎𝝅𝟎𝝅𝟎)
𝜞(𝜼ᇱ→𝝅శ𝝅ష𝝅శ𝝅ష𝝅𝟎)و   

𝜞(𝜼ᇱ→𝝅𝟎𝝅𝟎𝝅𝟎𝝅𝟎𝝅𝟎)
 ،

  .است 𝒔𝟑و   𝒔𝟐محورهاي افقي بر حسب  

  

𝒑𝒅  ايدر نهايت سطح مقطع پراكندگي واكنش زنجيره  → 𝑯𝒆
'

→ 𝑯𝒆 𝟐𝝅 𝜼 → 𝑯𝒆 𝟓𝝅 𝟑  𝟑𝟑 

) نتيجه بدست آمده  ٤سازي نظريه مورد استفاده، محاسبه گرديد. در نمودار شكل (با استفاده از شبيه

𝒑𝒅)اتاپريم    -دوترون به هليوم  -با دو نتيجه تجربي در واپاشي پروتون → 𝑯𝒆 ' مقايسه شده    𝟑( 
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داراي مطابقت بالايي با نتايج تجربي    NLOسازي تا مرتبه  ]. نتايج بدست آمده از شبيه  ٢١و    ٥است [  

  باشد.مي

 

  
𝒑𝒅 كنش  نمودار سطح مقطع كل برهم ٤شكل  → 𝑯𝒆

'
→ 𝑯𝒆𝟑 𝟓𝝅 𝟑  بر حسب( )n b  هاي  مربوط به داده

  باشد. مي  qنظري و تجربي، محور افقي بر حسب تكانه نهايي  

  

  گيرينتيجه .٣
برهم بررسي  با  شد  سعي  مقاله  اين  مهم در  هادروني                                                                                    كنش 

𝒑𝒅 → 𝑯𝒆 ' → 𝑯𝒆 𝟐𝝅𝜼 → 𝑯𝒆 𝟓𝝅 𝟑𝟑 اختلالي    𝟑  نظريه  به  نسبت  بيشتري  شناخت 

توان  ها روشمند بوده و ميشود كه اين راه ميدان مؤثر و نظريه اختلالي كايرال پيدا شود. مشاهده مي

سازي نظريه اختلالي كايرال، جدا از بسياري از پارامترها،  با انجام محاسبات با استفاده از روش شبيه

هاي قابل قبولي دست يافت. با توجه  ني حذف نموده و به جوابهاي توليد شده را به آساواگرايي

شود كه نتايج بدست آمده با نتايج تجربي  مشاهده مي  به انجام محاسبات تا دومين مرتبه تقريب اصلي

هاي تجربي و همچنين بالا بردن محاسبات تا مراتب  همخواني بالايي دارد. در آينده با پيشرفت فعاليت

  پژوهشگران به نتايج جديدي دست خواهند يافت. بالاتر، 
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 تقدير و تشكر .۴

پشتيباني   پژوهش  اين  انجام  در  را  اينجانب  كه  كساني  تمامي  از  دانم  مي  لازم  خود  بر  پايان  در 

  اند، تشكر و قدرداني نمايم.نموده 
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